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Indirekte ruter – hvordan man spilder tiden i et digitalt netværk
Hans Skov-Petersen 
 
Analyse af netværk – f.eks. i forbindelse med transport og logistik – er en central del af ’GIS-
værktøjskassen’. Langt de fleste af de algoritmer vi i den forbindelse anvender, tager udgangs-
punkt i optimering – hvordan man hurtigst, billigst eller med det mindste energiforbrug kommer 
fra et sted til et andet. Dvs. at man på forhånd afskærer sig fra at undersøge situationer, der afvi-
ger fra det optimale – Hvad er den næstbedste løsning? Hvilke er de ti korteste ruter? Osv. I nær-
værende artikel gennemgår jeg udviklingen af en metode til undersøgelse af ikke-optimale – eller 
indirekte om man vil – ruter gennem et netværk. Det vises bl.a. hvordan metoden, der tager af-
sæt i analyse af rekreative adfærdsmønstre, kan bruges til at undersøge mulige ruter der, efter at 
have forbrugt et ønsket tidsrum, vender tilbage til deres udgangspunkt: Det rene tidsspild!
Introduktion
Det er altid interessant når det 
går op for én, at der er noget 
man simpelt hen ikke kan i de 
GIS systemer, man har til sin 
rådighed. Lige meget hvordan 
man vender og drejer proble-
met, må man erkende, at det 
simpelt hen ikke er muligt, og 
at man bliver nød til at overve-
je hvilke grundlæggende for-
udsætninger, der skal ændres 
for at man kan komme vide-
re. Jeg er blevet sat i sådan en 
situation: Jeg arbejder med 
friluftslivets adfærd i naturen; 
hvordan skovgæster bevæger 
sig, hvordan mountainbike-
ne kører igennem landskabet, 
hvor mange besøgende natur-
områderne får, hvordan det 
evt. påvirker naturen osv. Jeg 
har i den forbindelse behov for 
at give bud på mulige rundtu-
re i stinetværkene i en række 
konkrete naturområder. Jeg 
har i en række andre forbin-
delser arbejdet med analyse 
af digitale netværk, men måt-
te her erkende, at det simpelt-
hen ikke kunne lade sig gøre at 
komme videre med udgangs-
punkt i de forhåndenværende 
metoder (og teorier). 
 
I langt de fleste tilfælde ret-
ter analyse af digitale trans-
port netværk sig mod opti-
mering. Der tages udgangs-
punkt i, hvordan man hur-
tigst, billigst, kortest eller på 
anden måde kommer mest 
effektivt fra et givet sted 
til et andet. Den helt klas-
siske anvendelse er analy-
se af den korteste rute mel-
lem to lokaliteter. På samme 
måde beregnes ofte en for-
bindelsesmatrice (eller graf), 
der for alle mulige kombina-
tioner af lokaliteter (ofte net-
værksknudepunkter) angi-
ver den mest optimale forbin-
delse. Hvad der derimod ikke 
uden videre er muligt er at 
give bud på den næstbedste 
rute eller den 10 bedste. End-
nu værre bliver det, hvis man 
har brug for at finde rundtu-
re. Lige meget hvordan man 
beder et optimerende system 
om at beregne hvad man bør 
gøre for at komme tilbage til 
udgangspunktet, vil det sva-
re at man bør blive ståen-
de. Set på en anden måde, 
ud fra en rekreativ, adfærds-
mæssig synsvinkel, er pro-
blemet at når man går tur i 
skoven under ingen omstæn-
digheder ønsker at optime-
re sin tid. Man ønsker at spil-
de tiden, ikke at være effek-
tiv! Man kan selvfølgelig bede 
om den rute, der giver flest 
oplevelser, men det står sta-
digvæk i forhold til en eller 
anden form for transportom-
kostning, og man kan stadig 
kun få et enkelt, bedste bud.
Med dette udgangspunkt vil 
jeg i denne artikel gennemgå 
hvordan jeg kom frem til en løs-
ning på problemet og på hvil-
ke måder jeg herfra vil anven-
de de udviklede metoder. 
Baggrund
I mange sammenhænge – 
herunder i forbindelse med 
GIS-analyser – vælger vi at 
repræsentere netværk (f.eks. 
vejnet) som grafer. En graf an-
giver den interne sammen-
hæng i nettet. Hvordan hvil-
ke vejstykker knytter an til 
hvilke vejkryds. Vejstykker-
ne betegnes ofte som lini-
er eller segmenter. Krydsene 
betegnes noder, knude- eller 
forbindelsespunkter. Et node 
kan også være blindt, dvs., 
at det kun er forbundet til ét 
segment.
Leonard Euler (1707-1783) 
anvendte som en af de før-
ste, grafer til formulering af 
et transportnetværk, da han 
blev bedt om at undersøge 
Perspektiv nr. 10, 2006 
42
om man kunne gå en tur over 
de 7 broer over floden Preger 
i Königsberg (nu Kaliningrad) 
i det tidligere Østpreussen, 
uden at passere den samme 
bro mere end én gang (figur 
1). For at lette sine overve-
jelser opstillede Euler grafen 
vist i figur 2. Han fandt ud 
af, at det kun kunne lade sig 
gøre, hvis kun 1 eller 2 node 
havde et ulige antal segmen-
ter knyttet til sig.
 
Én måde at opdele netværks-
analyser på, er i først og 
anden ordens metoder. Før-
ste ordens metoder beskæf-
tiger sig udelukkende med be-
skrivelse af de konkrete ruter 
mellem to eller flere punkter i 
vejnettet. I sin simpleste form 
kender vi det fra f.eks. Kraks 
kort (www.krak.dk), hvor man 
kan få kort og beskrivelser for 
kortest mulige ruter mellem 
lokaliteter i en given række-
følge. Man omtaler ofte dette 
’shortest path analyse’. Mere 
avanceret bliver det i forbin-
delse med løsningen af ’the 
travelling salesman problem’ 
hvor en række lokaliteter i et 
transportnet skal besøges i 
den mest effektive rækkeføl-
ge. I forbindelse med anden 
ordens metoder aggregeres 
og analyseres flere sammen-
hængende lokaliteter samti-
digt. I forbindelse med ana-
lyse af tilgængelighed sum-
meres således muligheder-
ne indenfor en given trans-
porttid fra hvert punkt i net-
værket (se f.eks. Skov-Peter-
sen, in proces). Der kan f.eks. 
være tale om opgørelse af det 
samlede skovareal indenfor 
15 minutters kørsel, set ud 
fra det enkelte node i netvær-
ket. I forbindelse med alloke-
ringsanalyse fordeles territo-
rier for en række faciliteter 
sådan, at den samlede trans-
portomkostning minimeres. 
Der kan f.eks. være tale om 
at beregne de optimale skole-
distrikter med udgangspunkt 
i skolernes og børnenes pla-
cering i forhold til hinanden. 
Der tages igen udgangspunkt 
i minimering af transportti-
den. En lokaliseringsanaly-
se kan anvendes, hvis man 
skal placere nye eller fjerne 
eksisterende faciliteter (Møl-
ler-Jensen, 1998). Hvis man, 
f.eks. i forbindelse med struk-
turreformen, har behov for at 
undersøge hvilket af rådhuse-
ne, der skal anvendes i frem-
tiden, eller hvis man skal give 
et bud på hvor en ny sports-
hal skal placeres, kan lokali-
seringsanalyser anvendes. 
Som det fremgår, er alle dis-
se metoder på den ene eller 
anden måde baseret på en 
forudsætning om optimering.
Der findes forskellige mere 
eller mindre fiflede tilpasnin-
ger – eller heuristiske meto-
der om man vil - der kan an-
vendes som et alternativ til 
en egentlig løsning af proble-
met. For eksempel kan man 
fjerne det mindste betydende 
segment fra den bedste rute 
(f.eks. det korteste) og gen-
tage beregningen. Metoden 
– der refereres til som bl.a. 
tabu-metoden (se f.eks. Fan 
and Machemehl, 2004) – kan 
ikke anvendes i forbindelse 
med beregning af rundture, 
da der stadig tages udgangs-
punkt i optimering. 
I forbindelse med rundture 
kunne man forsøge sig med 
udlæg af geometrisk figurer 
ud over netværket og søgning 
af de nærmeste noder. F.eks. 
kunne man ud fra udgangs-
nodet lægge en trekant eller 
en cirkel udover netværket 
og fremsøge de noder i net-
værket, der ligger tættest på 
figuren. Mere formelt kunne 
det udvikles til, at man med 
udgangspunkt i en forbin-
delsesmatrice søger alle de 
noder, der ligger i en afstand 
af 1/3 (± f.eks. 10%) af den 
tilgængelige tid fra udgang-
snodet. I den resulterende 
’sværm’ af node kan man så 
vælge alle de sæt af node, 
Figur 2: Repræsentation af de 
7 broer i Königsberg som graf. 
Noderne A, B, C og D repræsen-
terer de to bredder og de to øer 
i floden.
Figur 1: De 7 broer i Königsberg.
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der ligger 1/3 (± f.eks. 10%) 
fra hinanden. Udgangsnodet 
og de forskellige udvalgte sæt 
kan så bruges til at finde for-
skellige ruter (vha. en vanlig 
shortest-path analyse), der 
på ca. den ønskede tid leder 
én tilbage til udgangspunktet. 
Metoden kan udvikles yderli-
gere ved at dele ruten op i 
mere end 3 dele og evt. lade 
delene være i forskellige stør-
relser (ikke kun 1/3, 1/4 etc.). 
Et problem er, at de resulte-
rende ruter ofte er selvover-
lappende og derfor ikke dan-
ner ’pæne’ rundture.
Et gennemgående problem 
er at shortest path metoden 
under ingen omstændigheder 
kan tage hensyn til en situati-
on hvor to noder forbindes af 
mere end to segmenter (uden 
andre noder imellem). Meto-
derne vil under alle omstæn-
digheder kun kunne tage hen-
syn til den korteste eller mest 
effektive af de mulige forbin-
delser.
Den krog vi således bliver ved 
med at vende og dreje os på 
er, at vi mangler muligheden 
for at gennemsøge alle mulig-
hederne for at gennemlø-
be netværket ud fra en given 
rumlig forudsætning (f.eks. 
hvor lang tid en rundtur eller 
en tur mellem to punkter 
må tage, angivet som mini-
mum og maksimum). Vi er 
ude efter en metode, der gør 
det muligt at afsøge samtli-
ge mulige ruter og derigen-
nem beslutte os for hvilken 
vi vil anvende – ud fra hvad 
ruterne fører os igennem og 
hvor fra og hvor til den går. 
Den metode, der i det føl-
gende vil blive gennemgået, 
giver disse muligheder som 
et alternativ til de eksiste-
rende, optimerende metoder. 
Metode
Proceduren kan anvendes til 
at finde samtlige mulige ruter 
mellem to punkter af en given 
varighed eller omkostning. 
Hvis start- og slutpunktet er 
det samme, er der tale om 
en rundtur.  I sin nuværen-
de form anvender procedu-
ren beskrivelse af ruter som 
rækkefølger af noder. Derfor 
kan den ikke tage hensyn til 
mere end ét muligt segment 
mellem to node (som beskre-
vet ovenfor). Proceduren i 
Figur 3: Flow-diagram af processen. Objekter – noder, lister af noder 
og ruter angives i firkantede bokse medens procedurer og beslutninger 
er bokse med afrundede hjørner. En rute er en serie af noder der be-
skriver en (acceptabel) vej gennem netværket.
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figur 3 giver mulighed for at 
analysere mulighederne med 
udgangspunkt i et, flere eller 
samtlige noder i et netværk.
Ved valg af et node som 
udgangspunkt, undersøges 
det hvilke noder, der ligger i 
umiddelbar tilknytning til det. 
Af disse muligheder, vælges 
ét. Med dette nye udgangs-
punkt, undersøges det igen 
hvilke noder, der er forbindel-
se til. Af dem vælges ét osv, 
osv. For hvert nyt node, der 
lægges på ruten, undersø-
ges det, om ruten er accepta-
bel eller ej: Er den acceptabel 
(dvs. indenfor tidskravet og 
at den er nået til det ønske-
de sted – udgangspunktet, 
hvis der ønskes er en rundtur) 
gemmes sekvensen af noder. 
Derefter ’bakkes’ der én gang. 
Det node man netop har 
accepteret slettes som mulig-
hed. Der vælges et nyt og den 
nye rute evalueres. Hvis der i 
et node ikke er flere tilgræn-
sende noder at afprøve, bak-
kes yderligere en gang.
En rute kan være uacceptabel 
af en række årsager: 
 
a) Den kan være kortere end 
minimumskravet til den sam-
lede rute. I det tilfælde væl-
ges et nyt node mellem de til-
grænsende. På den måde kan 
man sige at nodet er accep-
teret, men ruten ikke er det. 
 
b) Ruten kan være længe-
re end maksimumskravet. 
I det tilfælde bakkes der. 
 
c) Nodet kan vise sig at være 
’hængende’. Dvs. at det ikke 
fører nogen veje hen. 
d) Endelig kan der være tale 
om at ruten krydser sig selv 
(dvs. at et node har været 
besøgt før). I den nuværen-
de version af programmet er 
det heller ikke acceptabelt og 
udløser også at der bakkes.
 
I den nuværende version rap-
porteres de accepterede ruter 
på to måder: Dels gemmes 
alle accepterede ruter til sene-
re indlæsning og anvendelse i 
netværket. Dels gemmes der 
for alle noder, der analyseres 
antallet af accepterede ruter. 
Resultater og anvendelser
Som illustration af meto-
den analyseres sti-/vejnet-
tet i Grib Skov i Nordsjæl-
land (se figur 4). Det anvend-
te sti-/vejnetværk stammer 
fra Kort og Matrikelstyrelsens 
Top10DK.
Der kan være (mindst) to 
centrale grunde til at in-
teressere sig for indirek-
te ruter eller rundture: 
 
a) Opgørelse af mulige 
rundture kan anvendes som 
indeks for sammenhængen i 
netværket.
 
b) Simulering af individu-
el adfærd, f.eks. i forbindelse 
med agent-baserede modeller.
Opgørelse af mulige rundtu-
re anvendes som indeks for 
sammenhængen i netvær-
ket svarer til opgørelser 
over, hvor mange forbindel-
ser det enkelte node knytter 
an til. Således kan et ’rund-
turs-indeks’ anvendes som 
udgangspunkt for opgørel-
se af den rekreative kvali-
tet af et stinetværk – hvor 
Figur 4: Grundkort. Vejnet fra Top10DK. Data i øvrigt fra D200. Data i 
denne og de følgende illustrationer er anvendt i henhold til aftale med 
KMS (GX-04).
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mange forskellige rundture 
det er muligt at tage fra en 
given parkeringsplads. I figur 
5 ses en opgørelse af hvor 
mange rundture på mellem 
3.5 og 4.5 km, det er muligt 
at foretage i hvert node i sti-
nettet i Grib Skov. Ikke over-
raskende er de områder, der 
har mulighed for flest rundtu-
re, placeret centralt i skoven. 
Ud mod kanten er antallet, alt 
andet lige, selvsagt mindre. 
Som det fremgår, er der tale 
om relativt store antal mulige 
rundture – op til over l.500. 
Man lægger mærke til, at der 
rundt om i skoven forekom-
mer hvide ’lommer’. Det 
skyldes ’hængende’ noder 
–altså noder der kun knyt-
tes an til netværket med 
en forbindelse (se figur 6). 
 
I forbindelse med modelle-
ring af menneskelig adfærd 
– f.eks. i forbindelse med 
rekreation anvendes i stadig 
højere grad simulering af 
individuelle valg og aktivite-
ter (se f.eks. Gimblett 2002 
og Skov-Petersen 2005). 
Der kan i sådanne ’Agent-
baserede modeller (ABM)’ 
være behov for at vælge 
mulige rundture til de enkel-
te ’agenter’, der ’ankommer’ 
til f.eks. parkeringspladser. I 
figur 7 ses 3 (ud af 778 muli-
ge) rundture med udgangs-
punkt i node nummer 389. 
 
Tilsvarende kan metoden 
anvendes til at give bud på 
mulighederne for at kom-
me fra ét punkt til et andet 
indenfor et givent tidsinter-
val. I figur 8 ses således 5 
udvalgte ruter - ud af 22 
mulige - mellem node 418 
og ode 408, på 1,6 - 2,5 
km.
Figur 5: Metoden anvendt til be-
regning af netværksindikatorer: 
Kortet angiver antallet af rundtu-
re på 3.5 - 4.5 km for det enkelte 
node. Af kartografiske årsager 
er værdierne visualiseret vha. 
Thiessen polygoner omkring no-
derne (dvs. de områder der ligger 
tættest på det enkelte node).
Figur 6: Effekt af ’hængende’ no-
der (noder der kun knyttes an til et 
segment).
Figur 7: 3 udvalgte rundture – ud af 778 mulige - mellem 3,5 og 4,5 km 
med udgangspunkt i node nummer 389.
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Konklusion og  
perspektiver
Analyse af alternativer til opti-
male ruter – indirekte ruter - 
gennem digitale netværk er 
andet end blot en akademisk 
øvelse. I artiklen er det blevet 
vist, hvordan indirekte ruter 
er nødvendige i forbindelse 
med modellering af rekrea-
tiv adfærd. Andre områder, 
hvor der er behov for analyse 
af alternative ruter, kan sag-
tens tænkes.
Den udviklede metode giver 
ikke kun mulighed for at fin-
de rundture og alternative 
ruter mellem to eller flere 
punkter, den giver i princip-
pet mulighed for at analy-
sere samtlige mulige ruter 
gennem netværket – hvil-
ket i sin yderste konse-
kvens er uendeligt man-
ge. I praksis begrænses 
antallet af muligheder af: 
a)  det tidsinterval ruten skal 
ligge inden for, 
 
b)  i hvor høj grad en rute kan 
være selv-overlappende . 
– dvs. ruter der ikke gen-
nemløber segmenter eller 
noder den allerede har 
været igennem - og
 
c)  hensyn til hvilke segmenter 
eller noder der skal være 
med i det resulterende sæt 
af ruter
Figur 8: 5 udvalgte ruter - ud af 22 mulige - mellem node 418 og node 
408, på 1,6 - 2,5 km.
 
I sin nuværende form giver 
metoden kun mulighed for at 
tage hensyn til tidsintervaller 
(a ovenfor). Hensynet til hvil-
ke noder og segmenter der 
gennemløbes (c ovenfor) gen-
nemføres p.t. som en efter-
procesering, men kunne godt 
gennemføres som en del af 
analysen. Det vil blive en del 
af den kommende version af 
metoden, der også vil inddra-
ge muligheden for selv-over-
lappende ruter. For at afhjæl-
pe den åbenlyse forlængel-
se af analyse-tiden i forbin-
delse med selv-overlappende 
ruter, vil der bl.a. blive indført 
en række kriterier for, hvor-
når afsøgningen af en kon-
kret rute skal afbrydes. F.eks. 
kunne det konstant undersø-
ges om den euklidiske afstand 
(som kragerne flyver) fra det 
aktuelt evaluerede node tilba-
ge til udgangspunktet over-
stiger halvdelen af den mak-
simalt acceptable tid.
Metoden, som den fremstår 
her, er udviklet som en del 
af en agent-baseret model 
for rekreativ adfærd. I sin 
nuværende form beregnes 
f.eks. alle mulige rundture ud 
fra en given parkeringsplads, 
indenfor en given tidsmargen 
på forhånd (præprocessing). 
Det giver en fordel i forhold 
til beregningstiden, medens 
modellen kører, men kræver 
dels mere computer hukom-
melse, da alle rundture lag-
res som en del af modellen. 
Dels kræver det, at man på 
forhånd har taget stilling til de 
tidsintervaller, man vil arbej-
de i, hvilket selvsagt giver et 
mindre fleksibelt system. I 
den kommende version vil 
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det blive forsøgt at lade pro-
grammet generere tilfældige 
versioner af ruter on-the-fly. 
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